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Представлены результаты экспериментального исследования лазера на парах бромида меди с добавками водорода. Добавки 
водорода в разряд осуществлялись от специального генератора Н г . Показано, что введение малых добавок водорода ( < 0,5 %) 
приводит к существенному увеличению частоты следования импульсов излучения, КПД и средней мощности СиВт-лазера. 


Введение 

Одно из важнейших преимуществ импульсно- 
периодических лазеров на парах галогенидов ме- 
таллов (ЛПГМ) - возможность работы при темпе- 
ратурах активной среды на 1000 К ниже, чем темпе- 
ратура среды (-1800 К) в лазерах на парах чистых 
металлов (ЛПМ). Это существенно упрощает и уде- 
шевляет конструкцию активного элемента, а вы- 
ходные характеристики ЛПГМ не уступают харак- 
теристикам ЛПМ. В частности, лучшие генераци- 
онные характеристики для импульсно-периоди- 
ческих лазеров видимого диапазона получены для 
лазера на бромиде меди с добавками водорода и его 
аналога - гибридного лазера (СиНуВгШ-Іакег), 
поскольку водородные добавки значительно уве- 
личивают выходные параметры этих лазеров за 
счет изменения кинетики активной среды в сторо- 
ну благоприятную для накачки рабочих состояний. 
Однако, существует проблема удержания Н, в ак- 
тивной среде отпаянного лазера длительное время, 
так как его количество со временем уменьшается. 
Вместе с тем, именно с ЛПГМ получены наиболь- 
шая эффективность генерации - более 3 % [1], при 
высокой средней мощности (более 100 Вт) [2] и 
удельная мощность (до 2 Вт/см 3 ) [3], самая высокая 
частота повторения импульсов генерации - 300 кГц 
[4]. На сегодняшний день ЛПГМ уступают ЛПМ 
только по суммарной средней мощности излуче- 
ния, снимаемой с одного активного элемента. 

Известно, что дальнейшее увеличение мощнос- 
ти генерации ЛПГМ связано с реализацией высо- 
ких частот следования импульсов излучения и уве- 
личением энергосъема в газоразрядных трубках 
(ГРТ) больших объемов. Это открывает новые об- 
ласти их применения, например, при исследова- 
нии быстропротекающих процессов, записи голог- 
рамм, в медицинских приложениях и т.д. 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Наряду с тем, что водородные добавки улучшают 
выходные параметры СиВг-лазеров они также и уве- 
личивают область оптимальных частот следования 
импульсов генерации. Поэтому мы поставили задачу, 
используя специально разработанные селективные 
реверсивные натекатели водорода (СРНВ) исследо- 
вать влияние добавок Н, на выходные параметры 


СиВг-лазеров, масштабируемых по длине и диаметру 
активной зоны, а также реализовать практически 
значимые средние мощности на частотах более 
100 кГц в ГРТ среднего объема, без прокачки актив- 
ной среды. Ранее генератор подобного типа был ис- 
пользован для работы с активным элементом СиВг- 
лазера, но срок службы данного генератора в хими- 
чески агрессивной среде не превышал нескольких 
часов [5]. В данной модификации предусмотрена 
специальная конструкция на основе селективной 
мембраны, проницаемой только для водорода и иск- 
лючающая возможность отравления генератора [6]. 

К вакуумному 
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Рис. 1 . а) Конструкция ГРТ: 1) рабочий канал (і — длина ак- 
тивной зоны), 2) электроды, 3) контейнеры с рабо- 
чим веществом, 4) ловушки, снижающие степень 
загрязнения электродов и выходных окон рабочим 
веществом, 5) выходные окна, М — манометр, 
ГВ — генератор водорода; 6) схема накачки ГРТ: Д, 
ѴД1 — зарядные индуктивность и диод, ѴД — тират- 
рон, С р — рабочая емкость, 72 — шунтирующая индук- 
тивность, VI — газоразрядная трубка 


Исходя из этого, в холодную зону ГРТ со стороны 
анода припаивался генератор Н 2 и манометр дефор- 
мационного типа (цена деления шкалы - 0,02 торр) 
для определения давления вводимого Н 2 . Во всех слу- 
чаях в качестве буферного газа использовался №. Уп- 
рощенная конструкция ГРТ приведена на рис. 1 , а. 
Для достижения рабочей температуры стенки ГРТ ее 
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активная зона утеплялась слоем теплоизолятора. 
Возбуждение газоразрядных трубок производилось 
разрядом рабочей емкости через тиратрон 
ТГИ 1-1000/25 - рис. 1, б. При исследовании частот- 
но-энергетических характеристик лазеров (среднего 
диаметра) с частотами следования импульсов более 
20 кГц использовался таситрон ТГУ1-1000/25. 



1, нс 


а) 



Рис. 2. Осциллограммы импульсов: 1) напряжения, 2) тока и 
3) генерации для ГРТ диаметром 3,6 см, длиной 
120 см, при частоте следования импульсов накачки 
16 кГ ц: а) разряд в А/е, без добавок Н г ( средняя мощ- 
ность излучения, суммарная по двум линиям — 13 Вт), 
б) с добавкой Н 2 (мощность излучения — 25 Вт) 


На рис. 2 приведены типичные осциллограммы 
напряжения на трубке, тока через разрядный про- 
межуток и импульса генерации без добавок водоро- 
да к буферному газу и с введенной примесью Н 2 . Из 
осциллограмм видно, что с введением водорода 
разряд "затрудняется" - нарастание импульса тока 
"задерживается" относительно приложенного нап- 
ряжения. Такое изменение электрических характе- 
ристик положительно сказывается на выходных па- 
раметрах лазера. Длительность импульса генерации 
увеличивается в 1,5. ..2 раза, практически в два раза 
возрастают средняя мощность и КПД лазера. В пос- 
леднее время влияние добавок на качественном 
уровне объясняется образованием и присутствием в 
активной среде этих лазеров электроотрицательных 


молекул (НВг) с большим сечением диссоциатив- 
ного прилипания электронов [7]. Это приводит к 
тому, что, во-первых, в начальные моменты разря- 
да, пока температура электронов невелика, ско- 
рость прилипания больше, чем скорость ионизации 
меди. В результате разряд не может развиваться до 
тех пор, пока температура электронов не достигнет 
величины, зависящей от соотношения концентра- 
ций атомов меди и молекул добавки. Подбирая кон- 
центрацию молекул, можно задержать развитие 
разряда до момента, при котором преимущественно 
заселяются верхние лазерные уровни, и избежать 
чрезмерного заселения нижних уровней. Во-вто- 
рых, в межимпульсный период основную роль уже 
играет не трехчастичная рекомбинация, а прилипа- 
ние электронов к молекулам с последующей ион- 
ионной рекомбинацией. Это приводит к ускорению 
рекомбинации и быстрому восстановлению насе- 
ленности основного состояния меди. 

Оптимальное давление Н 2 определялось следу- 
ющим образом. ГРТ выводилась на генерацию при 
давлении буферного газа Ые 30. ..40 торр. После 
этого осуществлялась подача Н, в активную среду 
лазера и через каждые 0,02 торр добавки фиксиро- 
валась мощность излучения. 

Данная методика определения оптимальной до- 
бавки Н, с использованием встроенных генератора и 
манометра показала, что ГРТ диаметром 3,6 см и 
длиной 120 см достигает максимальной выходной 
мощности при давлении Н 2 0,1 торр (рис. 3). Это 
значение в 5 раз меньше значения, недавно приве- 
денного болгарскими исследователями для ГРТ ана- 
логичных габаритов [8]. На данный момент непо- 
нятна причина такой разницы. Вместе с тем, авторы 
работы [8] не указывают методику определения дав- 
ления примеси Н 2 . С другой стороны, водород, в ка- 
честве неконтролируемой примеси, всегда присут- 
ствует в разряде, о чем свидетельствует спектр спон- 
танного излучения. Вопрос в том, в каком количест- 
ве, но очевидно в меньшем, чем введенная добавка. 



Давление Н 2 , торр 


Рис. 3. Зависимость мощности излучения (Р г ) СиВг-лазера от 
давления вводимого Н 2 . Давление буферного газа А/е 
= 30 торр 
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На рис. 4 показана тенденция увеличения мощ- 
ности излучения СиВг-лазеров при введении в их 
активную среду добавки Н 2 для разных ГРТ. Видно, 
что увеличение габаритов ГРТ приводит к сниже- 
нию эффективности влияния Н 2 на мощность и, со- 
ответственно, КПД лазера. Максимальное увеличе- 
ние мощности генерации с добавкой Н, до 5 раз 
наблюдается в ГРТ с малыми диаметрами (< 1 см). 
Мы связываем это с тем, что увеличение диаметра 
лазера сопровождается увеличением длины его ак- 
тивной зоны, что требует дополнительного повы- 
шения напряжения на разрядном промежутке. А 
это, в свою очередь, бывает технически сложно ре- 
ализовать при использовании тиратронов типа 
ТГИ1-1000/25. Подтверждением данного предпо- 
ложения является то, что дополнительное включе- 
ние в схему накачки ГРТ с диаметрами 3,6 и 5,3 см 
импульсного кабельного трансформатора между С р 
и катодом ГРТ привело к дополнительному возрас- 
танию мощности (отмечено звездочками на рис. 4). 

К, отн. ед. 
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Рис. 4. Зависимость отношения мощности излучения 
Си В г- лазера при использовании добавки Н 2 к мощ- 
ности без добавки от диаметра исследуемых ГРТ 

Исследование частотных свойств СиВг- лазера со 
средним диаметром ГРТ (2,6 см) показало, что мак- 
симальная частота следования импульсов накачки, 
обеспечиваемая данным коммутатором, без добавок 
Н 2 в ГРТ составляет 130 кГц, причем падение мощ- 
ности начинается после 30 кГц (рис. 5). Введение до- 
бавки Н 2 приводит к тому, что максимальная часто- 
та достигает 250 кГц, а средняя мощность излучения 
при этом - 1,5 Вт. При частоте следования импуль- 
сов накачки 200 кГц выходная мощность равнялась 
3 Вт. Область оптимальных частот следования (та- 
ких, при которых выходная мощность максимальна) 
простирается от 40 до 100 кГц, а далее начинается 
медленный спад мощности излучения. 

Ранее, при исследовании СиВг-лазеров без 
контролируемых добавок водорода, максимальная 
выходная мощность достигалась при частотах сле- 
дования импульсов 16. ..20 кГц, после чего наблюда- 


лось ее снижение. Как показывают результаты этой 
и других работ по исследованию СиВг+Ке+Н 2 -ла- 
зера добавки Н 2 смещают оптимальное значение 
частоты в область больших значений не только для 
ГРТ малых диаметров. Как отмечалось ранее, это 
объясняется увеличением скорости объемной ре- 
комбинации плазмы. 
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Рис. 5. Частотная зависимость мощности излучения ( Р г ) 
СиВг-лазера (диаметр 2,6 см, длина 76 см) с добав- 
кой и без добавки Н 2 

В данном эксперименте лучшее значение КПД 
(рассчитанного по мощности, отбираемой от вып- 
рямителя) составило 0,7 % при /= 50 кГц и Р т = 1 1 Вт. 
Относительно низкое значение КПД связано с тем, 
что дополнительной оптимизации контура возбуж- 
дения не проводилось. Надо также отметить, что по- 
лученные Р г не являются максимальными на данных 
частотах следования импульсов, а являются значе- 
ниями, соответствующими стационарному теплово- 
му режиму работы лазера. 

Заключение 

Таким образом, использование специально раз- 
работанного генератора Н 2 (СРНВ) позволило по- 
высить среднюю мощность излучения отпаянных 
активных элементов СиВг-лазера от 2 до 5 раз, в за- 
висимости от диаметра ГРТ. Мы предполагаем, что 
эта разница связана с тем, что для ГРТ большого ди- 
аметра (и следовательно большей длины) требуется 
повышать рабочее напряжение на разрядном про- 
межутке, что представляет определенную техничес- 
кую проблему. Экспериментально установлено, что 
оптимальная концентрация добавляемого Н 2 сос- 
тавляет <0,5 % от давления буферного газа N6. 

Использование таситрона ТГУ 1-1000/25 в каче- 
стве коммутатора впервые позволило достичь прак- 
тически значимых значений выходной мощности 
излучения на частотах накачки свыше 200 кГц. При 
максимально достигнутой частоте накачки 250 кГц 
в лазерной трубке диаметром 2,6 см и длиной 76 см 
мощность излучения составила 1,5 Вт. На частоте 
200 кГц - 3 Вт и на частоте 100 кГц - 10,5 Вт. 
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